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1 
Аннотация. 
Актуальность и цели. Актуальность работы заключается в разработке си-

стемы автоматизации, управления, контроля и защиты в электроэнергетиче-
ских системах (ЭЭС) путем замены устаревшей элементной базы на электро-
механических реле на современную микропроцессорную элементную базу. 
Целью работы является обеспечение надежного качественного электроснаб-
жения потребителей путем создания цифровой системы управления, автома-
тики и защиты ЭЭС на микропроцессорной элементной базе. 

Материалы и методы. Рассмотрены особенности проектирования релей-
ной защиты и автоматики (РЗА) на микропроцессорных устройствах для ЭЭС. 
Выполнен сравнительный анализ структурных схем устройств РЗА на элек-
тромеханической и микропроцессорной элементной базах, представлены: 
принцип работы устройства РЗА с учетом обязательных для них структурных 
частей (измерительной, логической, управляющих частей источника опера-
тивного тока); проблема более низкой помехозащищенности цифровых 
устройств РЗА в результате значительного снижения порога чувствительности 
цифровых схем РЗА к уровню помех в ЭЭС. 

Результаты и выводы. Все это требует разработки сложных технических 
средств в части низковольтных источников питания, источников бесперебой-
ного электропитания повышенной надежности и помехозащищенности, систем 
заземления и экранирования с учетом обеспечения повышенной электромагнит-
ной совместимости. Все предлагаемые решения по повышению помехозащи-
щенности и надежности современной РЗА на микропроцессорных устройствах 
обеспечивают надежное и качественное энергоснабжение в соответствии с тре-
бованиями ГОСТ 13109, а также дешевого и надежного электроснабжения по-
требителей за счет более эффективного управления. Подсистема РЗА на микро-
процессорных устройствах с учетом существующих в ЭЭС автоматической 
системы диспетчерского управления и автоматической подсистемы контроля  
и учета электроэнергии обеспечивают надежное функционирование ЭЭС. 
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Abstract. 
Background. The relevance of the work lies in the development of a system of 

automation, control, and protection in electric power systems (PS) by replacing the 
outdated element base on electro-mechanical relays with a modern microprocessor 
element base. The aim of the work is to provide reliable high-quality power supply 
to consumers by creating a digital control system, automation and protection of the 
PS on a microprocessor element base. 

Materials and methods. The features of the design of relay protection and auto-
mation (RPA) on microprocessor devices for PS are considered. A comparative 
analysis of the structural schemes of RPA devices on Electromechanical and micro-
processor element bases is carried out, the following are presented: the principle  
of operation of Rza devices taking into account the structural parts required for them 
(measuring, logic, control parts of the operational current source); the problem  
of lower noise immunity of digital Rza devices as a result of a significant decrease 
in the threshold of sensitivity of digital Rza circuits to the level of interference  
in the PS. 

Results and conclusions. All this requires the development of complex technical 
means in terms of low-voltage power supplies, uninterruptible power supplies of in-
creased reliability and noise immunity, grounding and shielding systems, taking into 
account the provision of increased electromagnetic compatibility. All the proposed 
solutions to improve the noise immunity and reliability of modern RPA on micro-
processor devices provide reliable and high-quality power supply in accordance 
with the requirements of GOST 13109, as well as cheap and reliable power supply 
to consumers through more efficient management. The RPA subsystem on micro-
processor devices, taking into account the existing automatic dispatching control 
system and automatic subsystem of control and accounting of electricity, ensure re-
liable operation of the PS. 

Keywords: microprocessor devices, digital technology, reliability, cost  
reduction. 

1. Некоторые проблемы при создании  
микроэлектроники и микропроцессорных устройств 

Микроэлектроника и микропроцессорные устройства являются новым 
научно-техническим направлением электроники, которое на базе сложного 
комплекса физических, химических, схемотехнических, технологических ме-
тодов и математического моделирования, а также богатого опыта проектиро-
вания высоконадежной и экономичной электронной аппаратуры решает про-
блему создания высоконадежных и экономичных микроминиатюрных элек-
тронных схем и устройств [1–14]. 

Микропроцессорные устройства и микроэлектронику часто не отлича-
ют от микроминиатюризации радиоэлектронной аппаратуры и вычислитель-
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ной техники, в то время как это два существенно разных направления. 
Например, если главной целью микроминиатюризации аппаратуры является 
обеспечение минимальных размеров устройств, собранных из малогабарит-
ных деталей, то для микропроцессорной техники и микроэлектроники цен-
тральной является проблема создания максимально надежных элементов, 
схем и устройств и разработка надежных и дешевых методов их соединений 
путем особых технологических процессов. При решении этой проблемы ре-
шается также задача микроминиатюризации, что представляет собой высшее, 
качественно новое направление микроминиатюризации. 

Главная задача микроэлектроники и микропроцессорных устройств за-
ключается в создании надежных устройств путем максимального исключения 
ненадежных элементов и ненадежных методов их производства и соединения, 
снижения мощности потребления и облегчения режимов работы, использова-
ния новых схем, методов построения элементов и устройств на новых физи-
ческих принципах [4–12]. 

Вторая по важности задача при создании микропроцессорных 
устройств и микроэлектроники заключается в максимальном снижении их 
стоимости путем исключения нерациональных операций, сокращения числа 
соединений, исключения раздельной герметизации элементов и перехода к 
герметизации схем, узлов и блоков. 

Для решения этих задач в микропроцессорной технике и микроэлек-
тронике используются новейшие достижения физики, химии, металлургии, 
радиотехники, электротехники, математики, приборостроения, биологии 
(бионики), оптоэлектроники и других наук. 

При создании микропроцессорных устройств и микроэлектроники ис-
пользуются два направления развития: 

1) универсализация элементов и упрощение выполняемых ими функ-
ций, что сокращает число различных типов элементов; 

2) специализация элементов и усложнение выполняемых ими функций, 
что значительно уменьшает число разновидностей функциональных элементов. 

Каждое из этих направлений имеет свои достоинства и недостатки, ко-
торые и определяют области преимущественного применения. 

Первое направление обеспечивает значительное упрощение технологии 
изготовления отдельных элементов, что позволяет значительно снизить их 
стоимость за счет организации массового производства, повышает техноло-
гичность и надежность элементов и схем на их базе. 

Однако для более сложных систем это приведет к увеличению числа 
однотипных элементов, росту числа связей между ними, что в целом снизит 
надежность таких систем. Практически первое направление может быть пер-
спективным только для простых систем из небольшого числа элементов. Для 
повышения надежности сложных систем можно использовать резервирова-
ние, что потребует значительного увеличения числа элементов и связей меж-
ду ними. При этом, с одной стороны, увеличение числа элементов при резер-
вировании повышает надежность, но, с другой стороны, надежность системы 
уменьшается при увеличении общего числа элементов. Поэтому при данном 
способе резервирования существует определенный предел логической мощ-
ности системы на данных элементах. 

Второе направление обеспечивает значительное уменьшение числа 
сложных функциональных элементов в аппаратуре и связей между ними, что 
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требует разработки большого числа различных схем, усложнения технологии 
их изготовления, повышает стоимость и снижает процент выхода годных 
схем и их надежность. 

В системах с большим числом элементов сложные функциональные 
элементы более перспективны. Их использование в целом позволяет снизить 
стоимость аппаратуры при одновременном значительном увеличении надеж-
ности за счет общего сокращения числа элементов, связей между ними, уде-
шевления монтажных, наладочных и ремонтных работ, что перекрывает рас-
ходы, связанные со значительной стоимостью сложных элементов. 

Именно с этим направлением связан процесс создания и развития мик-
ропроцессорной техники. 

2. Основные характеристики микропроцессорных устройств 
В настоящее время отмечается тенденция перевода оборудования ре-

лейной защиты и автоматики (РЗА) с электромеханических реле и устройств 
на цифровую элементную базу. Переход на новую элементную базу не при-
водит к изменению принципов релейной защиты и электроавтоматики, не 
только расширяет ее функциональные возможности, но упрощает эксплуата-
цию и снижает ее стоимость. Именно по этим причинам микропроцессорные 
устройства очень быстро занимают место устаревших электромеханических и 
микроэлектронных реле [4–14]. 

Основные характеристики микропроцессорных защит значительно вы-
ше, чем у микроэлектронных, а тем более электромеханических. Так, мощ-
ность, потребляемая от измерительных трансформаторов тока и напряжения, 
находится на уровне 0,1–0,5 ВА, аппаратная погрешность – в пределах 2–5 %, 
коэффициент возврата измерительных органов составляет 0,96–0,97. 

Переход на цифровые способы обработки информации в устройствах 
РЗА не привел к появлению каких-либо новых принципов построения защиты 
электроустановок, но существенно улучшил эксплуатационные качества реле.  

Современные цифровые устройства РЗА интегрированы в рамках еди-
ного информационного комплекса функции релейной защиты, измерения, 
регулирования и управления электроустановкой. Такие устройства в структу-
ре автоматизированной системы управления технологическим процессом 
(АСУ ТП) энергетического объекта являются оконечными устройствами сбо-
ра информации. В интегрированных цифровых комплексах РЗА появляется 
возможность перехода к новым нетрадиционным измерительным преобразо-
вателям тока и напряжения – на основе оптоэлектронных датчиков, транс-
форматоров без ферромагнитных сердечников и т.д. Эти преобразователи 
технологичнее при производстве, обладают очень высокими метрологиче-
скими характеристиками, но имеют малую выходную мощность и непригод-
ны для работы с традиционной аппаратурой. 

Цифровые устройства релейной защиты различного назначения имеют 
много общего, а их структурные схемы очень похожи и подобны представ-
ленной на рис. 1. Центральным узлом цифрового устройства является микро-
ЭВМ (микропроцессор), который через свои устройства ввода-вывода обме-
нивается информацией с периферийными узлами. С помощью этих дополни-
тельных узлов осуществляется сопряжение микроЭВМ (микропроцессора)  
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с внешней средой: датчиками исходной информации, объектом управления, 
оператором и т.д. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема цифровой релейной защиты и автоматики:  

ПЗУ – постоянное запоминающее устройство; ППЗУ – полупроводниковое  
запоминающее устройство; ОЗУ – оперативное запоминающее устройство 
 
Следует отметить, что в реальном устройстве релейной защиты может 

использоваться несколько микропроцессоров (МП), каждый из которых будет 
занят решением отдельного фрагмента общей задачи с целью обеспечения 
высокого быстродействия. Так, фирма ALSTOM для этой цели использует 
один мощный процессор, а фирма ABB использует 4–10 МП, работающих 
параллельно. 

Базовыми узлами цифрового устройства РЗА являются (рис. 1): вход-
ные U1–U4 и выходные KL1–KLJ преобразователи сигналов, тракт аналого-
цифрового преобразования U6, U7, кнопки управления и ввода информации 
от оператора SB1, SB2, дисплей H для отображения информации и блок пи-
тания U5. Современные цифровые устройства, как правило, оснащаются и 
коммуникационным портом X1 для связи с другими устройствами через ин-
терфейс. 

Под интерфейсом понимается совокупность аппаратных, программных 
и конструктивных средств, необходимых для реализации взаимодействия 
различных цифровых устройств, объединенных в систему. По принципу об-
мена информацией интерфейсы подразделяются на интерфейсы с параллель-
ной и последовательной передачей данных. 

Наиболее быстрый обмен информацией между двумя цифровыми 
устройствами обеспечивает параллельный интерфейс, упрощенная схема ко-
торого представлена на рис. 2,а. Число каналов связи при параллельной пере-
даче равно числу разрядов кодовых комбинаций, рис. 2,б поясняет работу 
последовательного интерфейса. 
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Структурная схема устройства обработки информации и управления объ-
ектом регулирования в РЗА может строиться тремя различными способами:  

1. Аппаратное решение с использованием «жесткой логики», т.е. не из-
меняемой структуры на все время эксплуатации системы. Это, по существу, 
замена реле в системе электронными схемами, выполняющими те же логиче-
ские операции. Используются при этом интегральные схемы средней степени 
интеграции и дискретные элементы. Изменение алгоритма обработки инфор-
мации можно осуществить только изменением схемы устройства, это серьез-
ный недостаток способа. Достоинством является высокое быстродействие 
схемы, ремонтопригодность (можно заменить один вышедший из строя  
элемент). 

2. Программно-аппаратное выполнение устройства. Основные логиче-
ские операции выполняются в аппаратном варианте, но алгоритм работы  
в целом задается программными методами. Это позволяет, при необходимо-
сти, заменить алгоритм действия сменой одного узла ПЗУ, что выполняется 
достаточно быстро и не требует значительных затрат. По быстродействию 
этот способ несколько уступает первому, так как извлечение очередной ко-
манды из ПЗУ требует нескольких тактов работы схемы управления ПЗУ.  
С учетом быстродействия современных микросхем памяти задержка сраба-
тывания на несколько десятков наносекунд несущественно влияет на общее 
время работы РЗА. Важное достоинство – возможность оперативного изме-
нения алгоритма работы защиты.  

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. Варианты обмена информацией 
 
3. Программное исполнение устройства управления защитой системы 

содержит входное устройство, включающее аналого-цифровой преобразова-
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тель, арифметико-логическое устройство и исполнительный блок. Достоин-
ства: широкая возможность выбора и оперативной коррекции алгоритма ра-
боты релейной защиты, компактный монтаж на печатной плате, меньшее 
число соединений между корпусами микросхем, экономичность цепей пита-
ния. Все это вместе взятое повышает надежность схемы управления. Специа-
лизированные большие интегральные микросхемы позволяют выполнить весь 
монтаж схемы управления на 3–5 корпусах интегральных микросхем, а раз-
меры печатной платы менее чем 100×100 мм2. Быстродействие такого микро-
контроллера незначительно уступает скорости обработки информации в пер-
вом и втором вариантах, превышая скорость работы электромеханических 
реле (10–40 мс) примерно в 1000 раз. Остается серьезная проблема при ис-
пользовании полупроводниковых устройств – обеспечить надежную защиту 
импульсных схем от воздействия перенапряжений и высокочастотных помех, 
особенно импульсных. 

Заключение 
В статье рассмотрены особенности и проблемы проектирования микро-

процессорных систем управления автоматики и защиты сложных высоковольт-
ных электроэнергетических систем напряжением до 200–700 кВ. Отмечается, 
что в настоящее время практически во всех развитых странах мира протекает 
трудный процесс замены электромеханических устройств РЗА на микропро-
цессорные устройства. При этом МПУ, являясь новым научно-техническим 
направлением, решают комплексную задачу создания максимально надежных 
элементов, схем и устройств за счет применения новых схем, методов их со-
единения, построения элементов и устройств на новых физических принципах, 
для чего в МПУ используются новейшие достижения физики, химии, метал-
лургии, радиотехники, электротехники, математики, приборостроения, опто-
электроники и других наук. При этом характеристики релейных защит на МПУ 
значительно выше, чем у электромеханических реле, особенно в части надеж-
ности, мощности потребления, габаритов и условий эксплуатации. 

В целом цифровые устройства обладают всеми достоинствами, достиг-
нутыми с помощью электронных реле с аналоговыми принципами обработки 
информации. Это более близкий к единице коэффициент возврата измери-
тельных органов (0,96–0,97 вместо 0,800–0,85 у механических реле), малое 
потребление мощности от трансформаторов тока и напряжения (на уровне 
0,1–0,5 ВА вместо 10–30 ВА у электромеханических реле). Правда, при этом 
электронным реле требуется надежный и стабилизированный источник пита-
ния и источник бесперебойного электропитания. Практически независимо от 
числа реализуемых функций цифровое устройство релейной защиты потреб-
ляет от сети оперативного тока мощность порядка 5–20 Вт. 
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